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摘 要 : 土壤 盐 涡 化 是 限制 新 疆 农 业 发 展 的 主要 因素 之 一 ,准确 获取 土壤 盐 涡 化 信息 ,有 利于 调节 农业 灌溉 用 水 


量 大 与 淡水 资源 相对 匮乏 的 矛盾 ,对 提高 农业 生产 及 环境 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 以 南 疆 阿拉 尔 明 区 9 块 棉 田 
土壤 的 pH 为 研究 指标 ,以 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 获取 的 棉田 土壤 表 观 电导 率 数据 及 室内 测定 土壤 pH 为 数据 


土壤 pH 作为 土壤 的 重要 属性 ,影响 着 发 生 在 
地 球 表面 的 所 有 化 学 ,物理 和 有 机 过 程 拉 ,其 动态 变 
化 也 会 影响 植物 生长 .土壤 养分 转化 和 土壤 养分 积 
RE, HARA FER pH 变化 十 分 缓慢 ,但 受 
人 类 活动 影响 ,土壤 pH 变化 速率 较 自然 状态 越 来 
越 快 ,土壤 pH 变化 加 速 会 改变 动 植物 .微生物 等 生 
存 环境 , 终 将 影响 农业 生产 和 生态 建设 ”。 因 此 , 研 
究 土 壤 pH 可 变性 及 潜在 的 变化 ,对 农业 用 地 ,粮食 安 
全 土地 管理 和 环境 科学 等 方面 具有 重要 意义 * 。 

大 量 研 究 表明 ,我 国 农田 土壤 质量 正 处 于 快速 
变化 阶段 , 郭 治 兴 等 ”指出 ,20 世 纪 80 年 代 至 21 世 
纪 初 我 国 农田 土壤 明显 著 酸化 状态 ; 白 树 彬 等 "分 
析 了 辽宁 省 1982 年 .2012 年 的 耕地 土壤 pH 时 空 动 
态 变化 ,发 现 2012 年 较 1982 年 ,有 超过 88% 面 积 的 
耕地 土壤 发 生 了 不 同 程度 酸化 ; 王 实 等 六 分 析 了 吉 
林 省 连续 8 a 的 农田 耕 层 土壤 pH 空间 变异 ,认为 土 
二 酸化 的 主要 因素 是 化 学 肥料 的 大 量 投入 ; 潘 永 敏 
等 中 对 宜兴 地 区 土壤 pH 进行 分 析 , 发 现 该 地 区 表 
层 土壤 呈 酸 化 趋势 。 我 国 新 疆 地 区 ,尤其 以 灌溉 农 
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源 , 采 用 全 区 分 区 2 种 建 模 方法 构建 土壤 剖面 p 卫 与 土壤 表 观 电导 率 间 的 线性 回归 模型 ,利用 地 统计 软件 对 土壤 剂 
fil pH 进行 空间 分 析 。 结 果 表 明 :;(1) 分 区 条 件 下 ,土壤 表 观 电导 率 与 土壤 剖面 bp 匡 相 关系 数 为 0.60~0.95; 全 区 条 件 
下 相关 系数 为 0.28~0.46, 均 呈 极 显著 负 相 关 ,表明 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 可 用 于 土壤 pH 的 测定 。(2) 分 区 建 模 
模型 0.74<R<0.93 ,2.00<RPD<3.50,RMSE 较 小 , 均 优 于 全 
较 高 的 棉田 ,模型 反 演 精 度 也 较 高 。(3) 空间 分 析 结 果 表明 受 冬 灌 ,棉花 根系 及 棉花 枯 枝 落叶 等 的 影响 ,棉田 深层 土 
宫 pH 均 高 于 表层 土壤 。 研 究 结 果 可 为 土壤 pH 的 快速 测定 提供 思路 ,对 土壤 盐 渍 化 的 科学 管理 提供 指导 。 


关键 词 : 土壤 pH; 土壤 表 观 电导 率 ; 反 演 模型 ， 棉田; 空间 分 布 ; Peg 


区 模型 ,表明 分 区 模型 精度 优 于 全 区 模型 ,是 土壤 含 盐 量 


业 发 展 的 南 疆 地 区 , 受 地 理 位 置 及 气候 影响 ,土壤 
盐 渍 化 及 次 生 盐 渍 化 问题 频 发 。 目 前 , 因 土 壤 盐 渍 
化 造成 的 农田 土壤 肥力 衰退 、 生 态 环境 恶化 问题 已 
十 分 严重 。 新 疆 盐 渍 化 土壤 因 盐 含 量 高 ,土壤 碱 性 
过 高 ,对 农作物 的 生长 产生 盐 害 , 且 碱 性 土壤 易 受 
外 因 条 件 如 自身 结构 灌溉、 降雨 等 影响 较 中 性 土 
REDIRA ,土壤 板结 会 导致 土壤 环境 中 水 气 传 导 
能 力 减 弱 ,限制 作物 根系 的 生长 和 离子 交换 。 
此 ,针对 土壤 盐 渍 化 严重 地 区 ,了 解 土壤 pH 空间 变 
化 趋势 ,快速 简便、 高 效 的 获取 土壤 pH 数据 ,对 改 
良 土壤 盐 溃 化 有 重大 意义 。 

电磁 感应 技术 具有 快速 .高 效 及 非 破坏 性 的 优 
势 被 广泛 用 于 土壤 属性 研究 中 。 大 地 电导 率 仪 是 
典型 的 基于 电磁 感应 原理 设计 的 仪器 ,该 仪器 具有 
非 接触 方式 进行 土壤 属性 测定 的 优势 。 赵 长 狗 0 
对 吉林 省 土壤 表 观 电导 率 与 土壤 pH 展开 研究 发 现 
二 者 旦 极 显著 正 相 关 , 为 本 人 研究 的 开展 莫 定 了 基 
础 。 本 文 以 南 疆 阿拉 尔 垦 区 棉田 土壤 pH 为 核心 指 
标 展 开 研 究 ,利用 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 采集 了 
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9 块 不 同 盐 渍 化 程度 棉田 土壤 的 表 观 电导 率 数据 及 
0~0.375 m .0.375~0.75 m、0.75~1.00 m 的 土壤 剖面 样 
品 ,分 析 探 讨 利 用 电磁 感应 技术 监测 土壤 pH 的 可 
行 性 ,以 期 为 土壤 pH 的 快速 无 损 测定 提供 思路 及 
方法 ,为 盐 渍 化 土壤 的 改良 提供 技术 支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

阿拉 和 尔 明 区 地 处 亚 欧 大 陆 腹地 (图 1) ,地 理 位 
ON 80°30’ ~81°58’ E, 40°22’ ~40°57'N, 总 面积 约 
3.910 km’, ŽIR 990~1040 m, 地 势 北 高 南 低 .西高 
东 低 。 明 区 多 年 平均 降水 量 不 足 50 mm, 多 年 平均 
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棉花 等 经 济 作物 的 种 植 , 是 新 疆 最 大 的 棉花 生产 基 
地 之 一 。 棉 花 种 植 方式 为 覆 膜 种 植 ,灌溉 模式 为 
春 冬 灌 采 用 大 水 漫灌 ,棉花 生育 期 内 为 膜 下 滴灌 ， 
灌溉 水 源 以 塔里木 河 为 主 。 垦 区 北部 与 荒漠 区 相 
邻 ,土壤 盐 渍 化 程度 高 。 盐 涡 化 土壤 的 改 恨 需 消 耗 
大 量 的 淡水 资源 ,加 剧 了 生态 用 水 与 农业 用 水 的 矛 
盾 。 特 殊 的 地 理 位 置 极端 的 气候 条 件 及 不 合理 的 
灌 涉 ,导致 妊 区 土壤 盐 渍 化 与 次 生 盐 涡 化 现象 频 
发 ,是 我 国 典 型 的 盐 渍 化 区 域 之 一 。 
1.2 EM38-MK2 结构 

EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 (图 2) 是 获取 土壤 属 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig. 1 Geographic position of study area 


图 2 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 
Fig.2 Conductivity meter EM38-MK2 
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性 数据 的 主要 仪器 ,该 仪器 包含 1 个 发 射线 圈 和 2 
个 接收 线圈 ,有 垂直 与 水 平 2 种 测定 模式 。 仪 硕 处 
于 水 平 模式 可 测定 0~0.375 m,0~0.75 m 的 土壤 表 观 
电导 率 (ECnoss ECro7s) ;垂直 模式 时 可 测定 0~0.75 
m,0~1.0 m HJ ERRIME REC ons, ECo)。 
1.3 数据 获取 与 处 理 

人 研究 区 土壤 表 观 电导 率 数据 获取 过 程 如 下 :在 
样 地 选取 100 mx 100 m 样 方 ,将 EM38-MK2 设 置 为 
手动 测定 模式 , 表 观 电导 率 采集 频率 为 1 个 …s ,以 
20 m 为 行距 ,分 别 采集 样 地 水 平和 垂直 2 种 模式 的 
表 观 电导 率 数据 ,具体 过 程 如 图 3a 所 示 。 

采集 时 间 为 2019 年 3 月 中 旬 至 3 月末, 根据 
EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 掌 机 端 获取 的 土壤 表 观 
电导 率 数据 , 按 梯度 分 别 于 测量 点 选取 18 个 样 点 进 
行 土壤 剖面 管 柱 样品 的 采集 ,并 同步 记录 样 点 的 土 
壤 表 观 电导 率 数 据 及 经 纬度 坐标 。 土 壤 管 柱 样品 
的 采集 采用 美国 Rhino S1 土壤 样品 采集 器 (图 3p )， 
铬 机 管 柱 内 配套 长 度 为 1mm 的 PVC 管 (图 3c) ,将 采 
集 的 管 柱 样 品 密封 带 回 实验 室 , 按 比 例 分 别 在 管 柱 
0.375 m、0.75 m 处 切割 土壤 管 柱 , 共 获 得 0~0.375 
m ,0.375~0.75 m .0.75~1.00m 十 壤 剖 面 样品 486 个 。 

土壤 pH 的 测定 为 土 水 比 1:2.5, 土 壤 电导 率 的 
测定 为 土 水 比 1:5。 采 用 SPSS 26.0 软 件 对 土壤 表 观 
电导 率 与 土壤 pH 数据 进行 相关 性 分 析 , Microsoft 


图 例 By 
Zop? 0 * 土壤 样品 采集 点 


(a) 样 地 表 观 电导 率 与 土壤 样品 分 布 


P o 表 观 电导 率 采 集 点 


Excel 2019 对 土壤 表 观 电导 率 与 土壤 pH 数据 进行 
线性 拟 合 ,利用 地 统计 软件 ArcGIS 10.7 对 土壤 pH 
进行 空间 分 析 。 

1.4 模型 构建 及 精度 验证 

采用 全 区 与 分 区 2 种 思路 构建 模型 。 全 区 建 模 
是 将 486 个 土壤 剖面 数据 按 0~0.375 m、0.375~0.75 
m ,0.75~1.00 m 土 层 分 别 进行 汇总 ,构建 不 同 土壤 剖 
面 的 反 演 模型 ;分 区 建 模 将 9 块 样 地 土壤 样品 分 别 
按 不 同 土 壤 痢 面 建立 单独 的 反 演 模型 。 

本 研究 建 模 方 法 为 多 元 线性 回归 (Multiple Lin- 
ear Regression, MLR) ,采用 诀 定 系数 尼 JOT AIR 
RMSE 、 相 对 分 析 误 差 RPD 来 评价 模型 精度 。 模 型 
精度 评价 见 文献 [18]。 


2 结果 与 分 析 


2.1 样本 土壤 pH 描述 性 统计 分 析 

6.5<pH <7.5 为 中 性 土壤 ,pHz7.5 为 碱 性 土 
SHE) 。 研 究 区 土壤 剖面 pH 描述 性 统计 特征 见 表 
1。 由 表 1 可 知 ,在 0~1.00 m 剖 面 , 随 土 层 深 度 的 增 
加 ,土壤 pH 逐渐 增 大 且 人 研究 区 土壤 多 为 碱 性 。 对 3 
个 土 层 土壤 pH 分 别 进行 分 析 , 土壤 pH 最 大 值 为 
9.09, 主要 分 布 于 0.375~0.75 m 土 层 ;最 小 值 为 7.46， 
分 布 于 0~0.375 m 土 层 , 极 值 相差 1.63 个 单位 。 标 
准 差 是 反映 1 个 数据 集 离散 程度 的 变量 。 表 1 还 表 


| : 其 
内 $ " 


(b) 土壤 样品 采集 器 (c) 土壤 管 柱 样品 


图 3 样 点 分 布 示意 图 


Fig. 3 Samples point distribution 
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表 1 土壤 样品 pH 统计 特征 (n=486) 
Tab. 1 Statistical characteristics of soil pH of the soil samples (n=486) 


土 层 /m 样本 数 /个 最 大 值 最 小 值 均值 标准 差 变异 系数 /% 
0~0.375 162 8.71 7.46 7.92 0.31 3.91 
0.375~0.75 162 9.09 7.74 8.40 0.33 3.93 
0.75~1.0 162 9.07 8.03 8.60 0.26 3.02 
0~1.00 486 9.09 7.46 8.31 0.41 4.93 


HH ,0.75~1.00 m 土 层 土壤 pH 离散 程度 最 低 ,0~ 
0.375 m、0.375~0.75 m 土 层 土壤 pH 较 0.75~1.00 m 
土 层 离散 程度 高 ,表明 0~0.375 m、0.375~0.75 m 土 
层 土 壤 pH 存 在 较 大 差异 。 

综合 所 有 样本 分 析 , 土壤 pH 标 准 差 最 大 ,表明 
0~1.00 m 剂 面 土壤 pH 变化 较 大 ;不 同 土 层 及 所 有 样 
本 变异 系数 均 小 于 10%, 表 明 其 变异 程度 均 为 低 程 
度 变异 。 对 9 块 样 地 0~1.00 m 土 层 分 别 进行 分 析 
( 表 2) ,土壤 pH 最 大 值 为 9 号 样 地 ,最 小 值 为 3 号 样 
地 ;就 离散 程度 而 言 ,2 号 样 地 最 低 ,9 号 样 地 最 高 ; 
其 中 ,9 号 样 地 土壤 pH 变异 性 最 强 ,2 号 样 地 变异 最 
弱 ; 经 实地 调查 发 现 3 个 样 地 分 别 位 于 棉田 高 产 区 


(2 号 ) 湿地 区 (3 号 ) 及 排 碱 渠 环绕 区 (9 号 )。 
2.2 土壤 pH 与 土壤 表 观 电导 率 的 相关 性 分 析 
对 土壤 pH 与 土壤 表 观 电导 率 进行 相关 性 检验 


时 , 需 先 对 土壤 表 观 电导 率 数据 进行 可 信 废 分 析 ””， 
其 可 信 度 结果 见 表 3。 由 表 3 可知 ,在 P<0.01 条 件 
下 , 表 观 电导 率 ECoxs 和 ECoxs ECoxs 和 EC 相关 系 
数 分别 为 0.96 .0.92 ,表明 表 观 电导 率 数 据 可 信和 度 较 


高 ,可 用 来 构建 反 演 模型 。 
对 土壤 pH 数据 与 多 模式 土壤 表 观 电导 率 数据 


进行 相关 性 分 析 , 全 


区 分 区 相关 系数 分 别 见 表 3、 


图 4。 表 3 数据 表明 ,3 个 土 层 土壤 pH 均 与 土壤 表 
观 电导 率 间 存在 极 显 著 负 相关 (P<0.01) ,其 中 0~ 


表 2 各 样 地 土壤 样品 pH 统计 特征 (n=486) 


Tab.2 Statistical characteristics of soil pH of the soil samples from each sample area (n=486) 


样 地 样本 数 最 大 值 最 小 值 均值 标准 差 变异 系数 /% 
1 18 9.02 7.96 8.58 0.38 4.43 
2 18 8.80 8.03 8.47 0.18 2.16 
3 18 8.72 7.46 8.09 0.39 4.83 
4 18 8.93 7.55 8.31 0.43 5.20 
5 18 8.94 7.83 8.43 0.34 3.99 
6 18 8.59 7.55 8.20 0.32 3.94 
7 18 8.99 7.89 8.41 0.35 4.17 
8 18 8.66 7.66 8.29 0.31 3.68 
9 18 9.09 7.81 8.34 0.48 5.75 


注 :1~9 分 别 代 表 9 块 样 地 。 


表 3 不 同 土 层 土壤 pH 与 土壤 表 观 电导 率 间 的 Pearson 相关 系数 


Tab.3 Pearson correlation coefficients between soil pH and soil apparent conductivity in different soil layers 


ECioxs RO Ehi 
RC 1 
Ws 0.96" 1 
RC 0.94" 0.97" 1 
EC 0.79" 0.91" 0.92" 
pHoss - 0.30" - 0.34" - 0.28" 
pHozs - 0.44" - 0.45" - 0.46" 
pHio - 0.42" - 0.42" - 0.43" 


了 Cuo pHos7s pHozs pHio 
1 
- 0.31" 1 
- 0.45" 0.50" 1 
- 0.42” 0.53” 0.82” 1 
层 土 壤 pH ;pHio 表 示 0.75~1.0 m 土 层 土壤 pH。 


注 和 ** 表 示 相 关 性 显著 (P <0.01) ;pHos 表 示 0~0.375 m £ 层 土壤 pH ;pHoj 表 示 0.375~0.75 m £ 
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不 同 模式 表 观 电导 率 
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图 4 各 样 地 不 同 土 层 土壤 pH 与 土壤 表 观 电导 率 间 的 Pearson 相关 系数 


Fig.4 Pearson correlation coefficients between soil pH and soil apparent conductivity in different soil layers in each sample area 


0.375 m 土 层 土壤 pH 与 EC 相关 性 最 高 ,相关 系数 
为 0.34, 表 明 0~0.375 m 土 层 土壤 pH 与 EM38-MK2 
水 平 模式 存在 强 相关 性 ;而 0.375~0.75 m .0.75~1.00 
m 土 层 土壤 pH 与 ECww 相 关 性 最 高 ,相关 系数 分 别 
为 0.46 .0.43 ,表明 0.375~0.75 m、0.75~1.00 m 土 层 土 
二 pH 与 EM38-MK2 垂 直 模 式 存在 强 相 关 性 。 

图 4 表明 ,各 样 地 土壤 pH 与 土壤 表 观 电导 率 相 
关系 数 存 在 显著 差异 且 分 区 思路 相关 系数 均 高 于 
全 区 。 各 样 地 相关 系数 表明 ,0~0.375 m 土 层 土壤 
pH 主要 贡献 来 自 于 ECiows、ECows, 其 中 EC 贡献 
最 高 ;0.375~0.75 m 土 层 土壤 pH 主要 贡献 来 自 于 
ECio2s ECox;0.75~1.00 m EE EE pH 主要 贡献 来 
自 于 ECoxs 、ECo, 这 符合 EM38-MK2 非 线性 响应 函 
Ber) 但 2、3、9 号 样 地 EM38-MK2 贡献 率 与 非 
线性 响应 函数 存在 差异 ,为 探究 原因 ,本 研究 后 续 
以 2、3.9 号 样 地 作为 典型 样 地 对 土壤 pH 进行 研究 
分 析 。 


23 建 模 因子 的 确定 

由 表 3 可 知 ,土壤 pH 与 土壤 表 观 电导 率 间 存在 
极 显著 相关 关系 。 以 EM38-MK2 两 种 测定 模式 的 
土壤 表 观 电导 率 数 据 与 土壤 pH 数据 建立 线性 回归 
模型 , 建 模 因 子 的 确定 充分 考虑 EM38-MK2 两 种 测 
定 模 式 获 取 的 表 观 电导 率 数据 。 根 据 EM38-MK2 
非 线 性 响应 函数 ,不 同 测量 模式 对 土壤 深度 响应 的 
强烈 程度 存在 差异 。 本 研究 建 模 过 程 综合 EM38- 
MK2 仪 器 对 土 层 的 响应 范围 ,以 EM38-MK2 获取 的 
4 组 数据 进行 建 模 ,具体 模型 精度 见 表 4。 

由 表 4 可 知 ,模型 尼 随 士 层 深度 增加 均 表 现 为 
先 减 小 后 增 大 。 不 同 土 层 深度 范围 ,以 ECioss+ 
(ECiozs+ECozxs)/2+ECuo 为 建 模 因子 ,模型 尾 最高。 
EM38-MK2 非 线性 响应 函数 表明 ,ECtoss 85% 的 信 
号 来 自 60 cm 土屋 以 上 3, 本 研究 反 演 模型 尼 最 小 
值 均 出 现在 0.375~0.75 m 土 层 ,结果 符合 EM38- 
MK2 的 非 线 性 响应 函数 。 


ye 
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表 4 不 同 建 模 因子 下 各 土 层 的 决定 系数 


Tab.4 Determination coefficients of the model for a soil layers relative to soil depth and modeling factors 


建 模 因子 
ECio375 (ECio2stECyo75)/2  ECuo ECwosist(ECyo2stECwors)/2  (ECrozs+EC.0o7s)/2+ECuo ECioarst CECio 2st ECwo75)/2+EC\ 1.0 

0~0.375 0.80 0.76 0.72 0.87 0.83 0.88 

0.375~0.75 0.67 0.62 0.56 0.84 0.78 0.84 

0.75~1.00 0.81 0.80 0.79 0.82 0.80 0.84 


24 全 区 模型 与 分 区 模型 精度 对 比 

全 区 模型 以 9 块 样 地 162 个 土壤 剖面 数据 为 总 
体 , 按 2:1 比例 划分 为 建 模 集 与 验证 集 , 利 用 108 个 
数据 进行 建 模 ,54 个 数据 进行 模型 验证 。 分 区 模型 
以 每 个 样 地 18 个 土壤 训 面 数据 为 总 体 ,以 2:1 比例 
划分 ,每 个 样 地 取 12 个 数据 进行 建 模 ,6 个 数据 进行 
验证 。 模 型 精度 分 别 见 表 5、 表 6。 由 表 5 可 知 , 全 
区 模型 建 模 集 与 验证 集 记 .RPD 均 较 低 , 以 本 文选 
取 的 模型 评价 标准 ,全 区 模型 不 具备 预测 能 


表 5 全 区 模型 pH 反 演 模型 精度 


Tab.S Global model pH inversion model accuracy 


+E Im 建 模 集 验证 集 
RMSE RPD R RMSE RPD 
0~0.375 0.21 0.26 0.87 0.13 0.31 0.82 
0.375~0.75 0.38 0.26 1.06 0.33 0.26 1.05 
0.75~1.00 0.29 0.22 0.95 0.21 0.22 0.99 


由 表 6 可 知 , 分 区 模型 0.74< R< 0.93 , 2.00< 
RPD< 3.50,0.01< RMSE< 0.12 , 均 优 于 全 区 模型 对 应 
值 ,表明 分 区 模型 有 较 优 的 预测 能 

综 上 所 述 ,分 区 模型 精度 均 优 于 全 区 模型 ,下 
文 对 土壤 pH 预测 及 插值 均 在 分 区 模型 基础 上 
25 不 同 剖 面 土壤 pH 空间 分 布 特征 

BF oR GOT ER pH 的 空间 分 布 进行 模拟 ， 
人 研究 表明 克 里 格 插值 可 用 于 土壤 pH 空间 分 析 。 以 
ArcGIS 10.7 对 9 块 样 地 土壤 pH 进行 空间 分 布 模 
拟 。 为 进一步 分 析 研 究 区 内 土壤 pH 的 变化 ,分 别 
选取 研究 区 内 具 代 表 性 2 号 (棉田 高 产 区 ) .3 号 ( 湿 
地 区 ) .9 号 ( 排 碱 渠 环绕 区 )3 块 样 地 对 土壤 pH 进行 
插值 分 析 , 插 值 结果 见 图 5。 图 5 表明 ,典型 样 地 土 
壤 pH 在 水 平 及 垂直 尺度 变化 均 较 大 , 且 3 个 土 层 间 
土壤 pH 均 表 现 出 随 深 度 增加 而 变 大 的 趋势 。 

图 5 还 表明 ,不同 区 域 柳 田 土壤 pH 也 具有 差 


表 6 不 同样 地 pH 反 演 模型 精度 


Tab.6 Different samples pH inversion model accuracy 


样 地 土 层 /m R RMSE RPD 
1 0~0.375 0.77 0.03 2.01 
0.375~0.75 0.79 0.04 2.17 

0.75~1.00 0.87 0.01 2.07 

2 0~0.375 0.87 0.04 2.02 
0.375~0.75 0.83 0.08 2.07 

0.75~1.00 0.82 0.05 2.18 

3 0~0.375 0.93 0.04 3.50 
0.375~0.75 0.75 0.10 2.00 

0.75~1.00 0.84 0.03 2.02 

4 0~0.375 0.75 0.12 2.13 
0.375~0.75 0.89 0.09 2.94 

0.75~1.00 0.90 0.09 3.09 

5 0~0.375 0.83 0.08 2.30 
0.375~0.75 0.84 0.10 2.29 

0.75~1.00 0.74 0.08 211 

6 0~0.375 0.87 0.12 2.14 
0.375~0.75 0.87 0.06 2.06 

0.75~1.00 0.88 0.05 2.25 

7 0~0.375 0.89 0.04 2.08 
0.375~0.75 0.81 0.08 2.13 

0.75~1.00 0.79 0.06 2.08 

8 0~0.375 0.81 0.08 2.32 
0.375~0.75 0.85 0.08 2.50 

0.75~1.00 0.90 0.11 2.21 

9 0~0.375 0.77 0.08 2.01 
0.375~0.75 0.89 0.07 2.03 

0.75~1.00 0.89 0.07 2.21 


异 , 高 产 棉 田 区 (2 号 样 地 )0~1.00m 剖 面 土壤 pH 极 
差 相 差 0.97 个 单位 ,为 3 个 样 地 中 最 低 ; 高 pH 区 域 
主要 集中 在 该 样 地 的 东部 .北部 区 域 。 被 排 碱 渠 环 
绕 (9 号 样 地 ) 的 棉田 土壤 pH 极 差 最 大 ,相差 1.37 个 
单位 。 造 成 该 现象 的 原因 可 能 与 排 碱 渠 内 盐分 的 
积累 与 渗透 有 关 , 排 碱 渠 为 西北 -东南 走向 AN 
累 的 盐分 通过 渗透 作用 进入 土壤 ,由 点 向 面 扩散 ， 
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8.45 


7.67 


8.60 
| 8.39 


9:11 


8.65 


注 :al .bl.cl 代 表 0~0.375 m 土 层 ;a2、b2、c2 代 表 0.375~0.75 m 土 层 ;a3 .b3 .c3 代 表 0.75~1.0 m 土 层 。 


图 5 代表 性 样 地 土壤 训 面 pH 分 布 


Fig. 5 Distribution of typical samples of soil pH in different areas 


使 该 地 块 西 南部 盐 渍 化 程度 明显 高 于 东北 部 。 

湿地 区 (3 号 样 地 ) 表 层 土 壤 pH 均 小 于 7.80, 受 
冬 灌 影响 ,土壤 盐分 大 部 分 积聚 在 耕作 层 (40 em) 以 
下 ,但 水 库 附 近 较 其 他 区 域 地 下 径流 量 大 ,水 量 丰 
富 ,地 下 水 对 土壤 反复 进行 淋 洗 , 固 相 与 液 相 进行 
质子 交换 , 虽 有 大 量 可 溶性 盐 溶 于 地 下 水 ,但 深层 
土壤 盐 含 量 还 是 旺 下 降 趋 势 。 

综合 3 块 典型 样 地 可 以 发 现 ,0.375~0.75 m 土 层 
较 0~0.375 m、0.75~1.00 m 土 层 , 极 值 相 差 最 大 , 原 
因 可 能 与 研究 区 的 冬 灌 有 关 。 土 壤 盐分 经 冬 灌 后 ， 
集中 分 布 于 40 cm 土 层 以 下 ,3 月 气温 较 低 , LIEZ 
发 微弱 ,盐分 向 表层 迁移 的 动力 不 足 , 导 致 大 部 分 
盐分 仍 累积 在 土壤 40 cm EERI F. HIG KAE 
研究 发 现 , 使 用 膜 下 滴灌 技术 种 植 作物 , 随 着 种 植 
年 限 的 增加 ,土壤 盐分 会 持续 累积 , 且 累 积 的 盐分 
易 向 地 表 迁 移 形 成 盐分 表 聚 。 多 年 累积 的 土壤 盐 
分 表 聚 改变 了 表层 土壤 pH, 冬 灌 后 盐分 虽 淋 洗 至 耕 
作 层 以 下 ,但 盐分 表 聚 造成 表层 土壤 pH 不 会 随 灌 


溉 在 短期 内 发 生 改变 。 其 次 ,在 0~40 cm 耕作 层 , 作 
物 根 系 分 泌 物 也 会 直接 影响 土壤 pH。 


3 讨论 


通过 电磁 感应 技术 快速 获取 了 阿拉 尔 明 区 不 
同 区 域 棉田 土壤 表 观 电导 率 数据 ,对 典型 样 地 土壤 
剖面 pH 进行 分 析 。 综 合 模 型 精度 ,分 区 模型 表现 
出 更 高 精度 ,其 原因 可 能 与 土壤 质地 .施肥 及 棉花 
枯 校 落叶 的 腐烂 分 解 等 因素 有 关 。 首 先 ,EM38- 
MK2 测 量 值 反 映 的 是 土壤 空间 范围 内 游离 态 电 解 
质 的 含量 ,单个 样 地 内 ,土壤 各 属性 指标 变化 较 
稳定 ,获取 的 表 观 电导 率 数 据 间 差 异 较 小 ,分 区 模 
型 预测 能 力 高 ,模型 稳定 性 强 ; 而 全 区 模型 为 所 有 
样 地 的 组 合 , 受 田间 管理 措施 影响 ,各 样 地 在 施肥 、 
灌溉 等 方面 可 能 存在 差异 ,导致 土壤 属性 变化 剧 
烈 , 降 低 了 全 区 模型 精度 。 其 次 ,在 进行 表 观 电 时 
率 数 据 获取 时 ,耕地 处 于 未 翻 耕 状态 ,棉花 枯 校 落 
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叶 覆 盖 于 地 表 且 根系 尚 存 ,根系 的 分 泌 物 质 及 枯 梳 
落叶 腐烂 分 解 在 一 定 程度 上 影响 了 土壤 pH 的 变化 。 

为 探究 EM38-MK2 测定 土壤 pH 的 机 理 ,对 土 
壤 实 测 电导 率 数 据 与 土壤 表 观 电导 率 数据 进行 线 
性 拟 合 ,结果 表明 土壤 实测 电导 率 与 土壤 表 观 电导 
率 间 相关 系数 高 达 0.98, 且 RMSE 均 低 于 0.16,RPD 
为 2.01~7.86。 进 一 步 对 土壤 pH 与 土壤 实测 电导 率 
进行 相关 性 检验 ,0~0.375 m, 0.375~0.75 m、0.75~ 
1.00 m 土 层 深度 ,土壤 pH 与 土壤 电导 率 在 已 <0.01 
条 件 下 均 呈 极 显 著 负 相关 ,相关 系数 介 于 0.66~ 
0.95。 同 时 土壤 表 观 电导 率 .土壤 电导 率 与 土壤 pH 
间 相 关系 数 变 化 表现 一 致 。 通 过 建 模 发 现 , 靠 近 水 
库 及 棉田 产量 较 高 的 区 域 ,相关 系数 均 表现 为 较 低 
的 值 ; 而 土壤 盐 碱 现象 较 严 重 及 位 于 垦区 北部 的 棉 
田 土壤 ,相关 系数 则 表现 为 高 度 相关 ,表明 土壤 盐 
碱 是 影响 土壤 pH 的 重要 因素 之 一 。 

“ 盐 效 应 零点 "观点 解释 了 土壤 盐分 会 影响 土 
SFE pH 变化 3, 该 观点 认为 对 于 可 变 电 蓓 土壤 而 言 ， 
存在 一 个 净 电 荷 零点 , 当 土壤 处 于 净 电 荷 零点 状态 
时 ,土壤 pH 不 受 洲 液 中 盐 浓度 的 影响 ,为 盐 效 应 零 
点 。 土 壤 pH 越 靠近 盐 效 应 零点 , 受 盐分 影响 越 小 ， 
而 一 般 可 变 电 荷 的 盐 效 应 零点 在 pH 3.5~5.0, “4 pH 
小 于 5.0 时 土壤 pH 受 盐分 的 影响 较 小 ,而 晨 区 土壤 
pH 均 在 7.5 及 以 上 ,根据 夫 效 应 零点 观点 ,土壤 盐分 
对 土壤 pH 存在 很 大 影响 。Miller 等 %“” 通 过 大 量 调 
查 数 据 发 现 ,对 一 特定 土壤 而 言 , 盐 浓度 越 高 ,pH 受 
盐分 浓度 的 影响 越 大 。 此 外 ,本 研究 还 表明 ,土壤 
表 观 电导 率 与 土壤 pH 间 为 极 显 著 负 相关 ,而 赵 长 
许 王 在 吉林 省 的 研究 表明 ,土壤 表 观 电导 率 与 土壤 
pH 为 极 显 著 正 相关 ,出现 此 差异 的 原因 可 能 与 土壤 
质地 及 土壤 离子 类 型 有 关 。 

本 研究 以 土壤 电导 率 为 媒介 ,构建 了 土壤 表 观 
电导 率 与 土壤 pH 间 的 线性 回归 模型 ,实现 了 对 土 
壤 pH 的 测定 。 此 外 ,如 何 有 效 提高 全 区 模型 精度 ， 
对 EM38-MK2 大 范围 测定 土壤 pH 具有 重要 意义 。 


4 结论 


以 阿拉 尔 暴 区 9 块 棉田 土壤 pH 为 研究 目标 , 利 
用 EM38-MK2 大 地 电导 率 仪 水 平 与 垂直 2 种 测量 模 
式 获 取 了 土壤 的 表 观 电导 率 数 据 ,采用 全 区 与 分 区 
2 种 建 模 方法 构建 了 表 观 电导 率 与 土壤 pH 的 线性 


回归 模型 ,所 得 结论 如 下 : 

(1) 双 尾 检验 结果 表明 表 观 电导 率 与 土壤 pH 
在 P<0.01 条 件 下 分 区 思路 相关 系数 为 0.60~0.95; 
全 区 思路 相关 系数 为 0.28~0.46, 均 呈 极 显著 负 相 
关 , 表 明 EM38-MK2 可 用 于 土壤 pH 的 测定 。 

(2) 综合 EM38-MK2 水 平和 垂直 模式 获得 的 数 
据 作为 建 模 因子 ,可 显著 提高 模型 精度 。 

(3) 分 区 模型 0.74< R< 0.93, 2.00< RPD< 3.50, 
RMSE 均 较 小 ,精度 更 高 ,表明 分 区 模型 精度 优 于 全 
区 模型 ;同时 土壤 盐分 含量 较 高 的 样 地 ,模型 精度 

(4) 空间 分 析 结 果 表 明 , 受 冬 灌 棉花 根系 及 枯 
枝 落叶 的 影响 ,各 样 地 土壤 pH 经 冬 灌 后 均 表 现 为 
深层 高 于 表层 。 
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Soil pH inversion based on electromagnetic induction data in 


cotton field of southern Xinjiang 


WANG Jiawen', PENG Jie, JI Wenjun’, BAI Jianduo', FENG Chunhui, LI Hongyi’ 
(1. College of Plant Science, Tarim University, Alar 843300, Xinjiang, China; 2. College of Land Science and 
Technology, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 3. School of Tourism and Urban Management, 


Jiangxi University of Finance and Economics, Nanchang 330052, Jiangxi, China) 


Abstract: Soil salinity aggregation will change soil acidity or alkalinity. As an important land resource reserve 
area in China, soil salinization and secondary salinization problems are frequent in Xinjiang, Therefore, 
accurately obtaining soil salinity information and effectively improving soil salinity is beneficial to regulating the 
contradiction between agricultural irrigation and freshwater resources. Such regulation is of considerable 
important to the sustainable development of agricultural production and ecological environment. In this study, the 
soil pH value of cotton fields in Alar Reclamation Area, southern Xinjiang, was taken as the research object, and 
the EM38-MK2 geodetic conductivity meter was used on the basis of electromagnetic induction technology to obtain 
soil apparent conductivity data of nine cotton fields in the Reclamation Area. In each cotton field, soil apparent 
conductivity thresholds were collected in accordance with cotton fields of 0- 0.373, 0.375-0.75, 0.75-1.00 m 
depth, 54 profile samples were collected from three soil layers, and 486 soil profile samples were collected from 
nine cotton fields. The linear regression model between soil pH and soil apparent conductivity was constructed 
using two ideas of the global and different regions and combined with geostatistical software to quantify in cotton 
fields in the Reclamation Area. The two-tailed test results revealed that the correlation coefficients between apparent 
conductivity and soil pH were 0.60-0.95 for the idea of different regions under the condition of P < 0.01; while 
those for the global regions were 0.28-0.46. Both findings were highly significant negative correlations, indicating 
that EM38- MK2 could be used for the determination of soil pH. Linear regression models between apparent 
conductivity data and soil pH were constructed using the global region and different regions. The zonal models 
0.74 < R’< 0.93 and 2.00 < RPD < 3.50, which have smaller RMSE, showed high accuracy, indicating that the 
accuracy of the different region model is better than that of the global region models. Meanwhile, the accuracy of 
the soil pH inversion model is also higher in areas with higher salinity. The Kriging interpolation results showed 
that the soil pH in the deep layer of cotton fields in the Reclamation Area was higher than that in the surface layer 
due to the influence of winter irrigation, cotton root system and cotton dead leaves. This study aims to provide 
ideas for the rapid determination of soil pH. Therefore, soil acid- base risk prediction can be accurate, and 
effective risk countermeasures can be formulated rationally. 

Keywords: soil pH; soil apparent conductivity; inversion model; cotton fields; the spatial distribution; south- 


ern Xinjiang 


